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1. はじめに 
近年，機械製品の低騒音化が注目されている．騒音がもた
らすうるささの低減には音の快適化が重要だが，音以外の要
素も印象に影響する可能性がある．その一つが音を発生する
製品の色である(1)．色は音の特性に依存して不快感の一因で
あるうるささを左右すると確認されている(2)．つまり，色に
より音圧が増減することに相当する．そこで，色による音圧
増減を考慮したラウドネス(以下，複合ラウドネスと記す)が
推定できる複合ラウドネスモデルが構築されている(3-4)．し
かし，解析の対象は色と音の一代表例であり，製品のどの色
と音がうるささの原因であるかを特定することは難しい． 
本稿では，複合ラウドネスモデルを音源探査に適用する．
目的は，音を発生する製品の色を考慮した複合ラウドネスの
可視化技術を開発し，快適化を実現する色と音の条件を示す
ことである．不快感の主な原因はうるささであると考えられ
るため，複合ラウドネスに基づき不快感を可視化する．2 章
では色のパッチを用いて人が感じる色のうるささ(以下，色
ラウドネスと記す)を定式化する．3章では色と音の組み合わ
せを用いて色により生じる音圧増減を定式化し，色ラウドネ
スモデルを応用した複合ラウドネスモデルを構築する．4 章
では複合ラウドネスモデルを音源探査に適用し，不快感の可
視化と不快感を低減する適切な色と音の条件を提案する．従
来の ISO532Bラウドネスに基づく不快感の可視化技術(5)は色
の影響を考慮していない．そのため，複合感覚を考慮するこ
とで更に感性に則した不快感の可視化が可能と考えられる
(6)．なお，すべての主観評価では十分なインフォームド・コ
ンセントを行い，すべての被験者から同意を得ている． 
 
2. 色ラウドネスモデルの構築手法 
 本章では，多数の色を用いた色ラウドネスの主観評価に基
づき，色ラウドネスを定式化する． 
2.1 色ラウドネスの主観評価 
 複合ラウドネスモデルでは色，音，及び色と音の相互作用
の特性を考慮する．この要素の 1つである色ラウドネスを定
式化するために，色のパッチを提示して色ラウドネスの主観
量を計測する．Table 1 は評価に用いる 45 色の特性を示す．
色は HSV系の色相(H)，彩度(S)，明度(V)で表現する． 
評価は 2回(評価 A，B)に分けて実施する．評価 Aは色番号
1～27，評価 B は色番号 1，26，及び 28～45 を用いる．各評
価結果の相対レベルを校正するため，評価 Bでは評価 Aで用
いる 2色を再評価する．評価手法はシェッフェの一対比較法
で，被験者は 20 代男性 8 名である．パッチはモニター上に
1.1×0.8 mの大きさで 6秒間提示する．評価は 2名ずつ行う．
モニターから被験者までの距離は 0.5 m で，2 名の被験者は
0.5 m 間隔で着座する．被験者の目の位置でモニターが占め
る角度は水平方向 89度，垂直方向 65度である．人の視野が
水平垂直方向ともに 120度とすると，パッチが視野に占める
割合は約 40 %である．以上より，本評価の条件では視野の大
部分を占める色の特性を純粋に評価可能と考えられる． 
Table 1 に色ラウドネスの主観量の相対値を示す．2つの 
Table 1  Colors used and the result of the evaluation 
 
 
 
評価結果は双方で用いたパッチ(色番号 1 及び 26)の評価結
果に基づき相対値を校正している．このため，2 つの異なる
評価結果の相対値を同軸上で比較することが可能である． 
 
2.2 周期関数を用いた色ラウドネスの定式化 
 HSV 系の色相が周期性を持つため，色相の周期関数で色ラ
ウドネスの主観量を表現する．式(1)はモデル式を示す． 
  



3
1
0
),(cos),(
),(),,(
k
kk VSHkVSA
VSAVSHloudnessColor

   (1) 
ここで，H，S，Vはそれぞれ色相，彩度，明度を示す．また，
A0はバイアス，Akと θkは k 次の周期関数の振幅と位相であ
る．k は周期関数の次数であり，十分な推定精度を考慮して
最大次数を 3 とする．ω は角振動数を示し，色相が 2π rad
で一周期であるため ω=1 rad/sである． 
はじめに，彩度と明度の組み合わせで評価結果を分類する．
この分類毎に，主観量の相対値を目的関数として式(1)の A0，
Ak，及び θkを設計変数とした最適化をシンプレックス法で解
く．この結果，評価で用いた彩度と明度の組み合わせについ
て任意の色相における色ラウドネスが推定可能となる． 
次に，特定の彩度と明度で決定した周期関数の定数項を彩
度と明度の 4 次曲面関数で近似する．式(2)はモデル式を示
し，式(1)の A0，Ak，及び θkを推定する一般式である． 
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Color
number
Hue, saturation and value Relative
loudness
scoreH S V
1 0.00 1.00 1.00 1.15
2 π/3 1.00 1.00 1.12
3 2π/3 1.00 1.00 0.56
4 π 1.00 1.00 0.11
5 4π/3 1.00 1.00 0.23
6 5π/3 1.00 1.00 0.79
7 0.00 0.50 0.50 -0.38
8 π/3 0.50 0.50 -0.39
9 2π/3 0.50 0.50 -0.43
10 π 0.50 0.50 -0.50
11 4π/3 0.50 0.50 -0.56
12 5π/3 0.50 0.50 0.04
13 0.00 1.00 0.50 -0.22
14 π/3 1.00 0.50 -0.56
15 2π/3 1.00 0.50 -0.44
16 π 1.00 0.50 -0.40
17 4π/3 1.00 0.50 -0.25
18 5π/3 1.00 0.50 0.13
19 0.00 0.50 1.00 -0.27
20 π/3 0.50 1.00 0.41
21 2π/3 0.50 1.00 0.02
22 π 0.50 1.00 0.37
23 4π/3 0.50 1.00 0.02
Color
number
Hue, saturation and value Relative
loudness
scoreH S V
24 5π/3 0.50 1.00 0.40
25 Any Any 0.00 -0.28
26 Any 0.00 0.50 -0.86
27 Any 0.00 1.00 0.20
28 π/6 1.00 1.00 0.55
29 π/2 1.00 1.00 0.81
30 5π/6 1.00 1.00 0.02
31 7π/6 1.00 1.00 -0.11
32 3π/2 1.00 1.00 0.18
33 11π/6 1.00 1.00 0.71
34 π/2 0.50 0.50 -0.64
35 7π/6 0.50 0.50 -0.70
36 11π/6 0.50 0.50 -0.57
37 π/2 1.00 0.50 -0.50
38 7π/6 1.00 0.50 -0.54
39 11π/6 1.00 0.50 -0.20
40 π/6 0.50 1.00 -0.24
41 π/2 0.50 1.00 -0.08
42 7π/6 0.50 1.00 -0.24
43 11π/6 0.50 1.00 0.07
44 Any 0.00 0.25 -0.82
45 Any 0.00 0.75 -0.59
ここで，a～o は曲面関数の定数項である．また，式(2)は定
数項 A0，Ak，及び θkの一般式を示すため，式(2)の定数項は
対象とする式(1)の定数項により異なる．定数項 a～oを決定
するため，A0，Ak，及び θkの彩度と明度による変動を目的関
数として，a～oを設計変数とした最適化を行う．この際，不
足する目的関数のサンプルを補うため，明度が 0の場合の結
果を複製する．これは明度が 0の場合，彩度に依存せず色が
一定であるため，定数項も一定であることに基づく． 
 最後に，最適化した係数を持つ式(2)を式(1)に代入する．
以上より，任意の色相，彩度，及び明度で色ラウドネスが推
定可能なモデルを得る．この色ラウドネスモデルによる評価
に用いた 45 色の解析結果は主観量と高い相関(R=0.97)があ
り，精度良く色ラウドネスが推定可能であると確認できる(4)． 
 
3. 複合ラウドネスモデルの構築と検証 
 本章では，多数の色と音を用いた主観評価に基づき色によ
り生じる音圧増減を定式化する．この増減量を ISO532Bラウ
ドネスモデルに適用して複合ラウドネスモデルを構築し，多
様な音や色を用いた評価に基づき精度を検証する． 
3.1 複合ラウドネスの主観評価と相互作用の定式化(4) 
 6 色のパッチと 30 種のサイン波音の複合ラウドネス評価
に基づき各周波数や音圧における色による音圧増減を定式
化する．評価に用いる色は Table 1の色番号 1，2，3，5，26，
27 である．評価に用いる音源は 31.5～16000 Hz の 1/1 オク
ターブ周波数のサイン波音で，異なる 3つの ISO532Bラウド
ネス値を持つ．それぞれの ISO532B ラウドネス値は，31.5
及び 16000 Hz では 20，40，60 phon，63～8000 Hz では 40，
60，80 phonである．これは人の可聴域に基づき設定する． 
評価手法はシェッフェの一対比較法で，評価は周波数毎に
行う．被験者は 8名で，色は 2.1節と同じ条件で提示し，音
はヘッドホンにより提示する．なお，評価結果を絶対値換算
するため，色は提示せずに音単体を提示した評価も実施する．
音源の ISO532Bラウドネス値は既知であるため，評価結果と
の関係に基づき，相対値の結果を絶対値に変換し，各周波数
と音圧において色により生じる音圧増減を推定する． 
 次に，未評価の 1/3オクターブ周波数での色の影響を推定
する．隣り合う 2つの 1/1オクターブ周波数の結果に基づく
線形補完を行う．これより，任意の 1/3オクターブ周波数で
の音圧増減を推定する．また，1/3 オクターブ周波数の任意
の音圧値での色の影響を推定するため，各周波数において音
圧方向で 2次関数近似を行う．以上より，任意の 1/3オクタ
ーブスペクトル上で 6色により生じる音圧増減が推定できる． 
 最後に，任意の色の音圧増減を推定する．式(3)は任意の
色で生じる音圧増減を示し，色ラウドネスモデルにおける色
と音の相互作用で生じる定数項の変動を加味する． 
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ここで，A0，Ak，及び θkは色ラウドネスモデルの定数項であ
り，a0，ak，tc は色と音の相互作用を示す補正項で，周波数
と音圧により異なる．akは次数により異なり，tcは次数によ
らず一定である．補正項は各 1/3オクターブ周波数において
評価結果を絶対値換算したものを目的関数として最適化す
る．以上より，任意の 1/3オクターブスペクトルについて任
意の色により生じる音圧増減を定式化することができる． 
 
3.2 複合ラウドネスモデルの概要 
 複合ラウドネスモデルは ISO532Bラウドネスモデルに基づ
く．ISO532B ラウドネスモデルは 1/3 オクターブスペクトル
に対して人の耳の伝達特性を考慮したフィルターを掛けて
感性量を計算する．複合ラウドネスモデルでは 3.1節で説明
した色により生じる音圧増減を考慮した 1/3オクターブスペ
クトルを入力として，ISO532B ラウドネスモデルと同様に計
算を行う．他の計算において色の影響を考慮しないのは，耳
の伝達特性は色の影響を受けないからである．以上より，複
合ラウドネスを推定する複合ラウドネスモデルを定義する． 
 
3.3 自動車走行音を用いたモデル精度の検証(4) 
 複合ラウドネスモデルの精度を検証するため，色のパッチ
と自動車の走行音を組み合わせた評価を行う．色は Table 1
の色番号 1，2，3，5，26，27 であり，音源は乗用車の定常
走行音 A，B，C，D(自動車技術会音源 DVD2008:Sedan_23, 25, 
26, 29)である．これら計 24種の組み合わせは 3.1節の評価
と同じ条件で被験者に提示する．評価は音源毎に実施する． 
 Fig. 1は評価結果を示す．縦軸は複合ラウドネスの相対値，
横軸は色の組み合わせを示す．図より，提示した音は各評価
において一定であるが，複合ラウドネスが色により変動して
いることがわかる．この変動を複合ラウドネスモデルで推定
可能か検証する．評価に用いた色と音の各組み合わせを複合
ラウドネスモデルで解析した結果，解析値は評価結果と高い
相関(R=0.92)があることが確認されている．以上より，複合
ラウドネスモデルは色，音，及び色と音の相互作用の特性を
考慮することで，人の感性を精度良く推定できることがわか
る．なお，モデルの精度検証は無作為に抽出した多数の色と
サイン波音やランダム音の組み合わせについても実施して
いる．検証に用いた色と音の組み合わせは合計 299通りであ
り，この解析結果は人の主観量と平均して高い相関(R=0.87)
があると確認されている．これより，複合ラウドネスモデル
は多様な色や音の組み合わせにも適用できることがわかる． 
 
3.4 変調色の評価によるモデルの適用可能性の検討 
 色ラウドネスモデルと複合ラウドネスモデルは単色のパ
ッチを用いた評価に基づいている．本稿では複合ラウドネス
モデルを音源探査に適用するため，機械の表面色が反射など
の影響で単色でない場合が想定される．そこで，色が変動成
分を持つ場合，複合ラウドネスモデルが適用可能か検討する． 
 Fig. 2は評価に用いる基本色(b)，混在色(c)，混合色(m)，
グラデーション色(g)を示す．基本色は Table 1 の色番号 1
で，混在，混合，及びグラデーション色には，色番号 27 が
基本色と 1：1 の比率で存在する．混在とグラデーションの
方向は多様である．これらのパッチを 1000 Hz(40 phon)のサ
イン波音と組み合わせ，複合ラウドネスを他の評価と同じ条
件で評価する．3.3節で多様な色や音に対するモデル精度が 
 
  
(a) Sound A: sedan_23  (b) Sound B: sedan_25 
  
(c) Sound C: sedan_26  (d) Sound D: sedan_29 
Fig. 1  Result of the evaluation for the validation 
 
Fig. 2  Complicated color patches used in the validation 
 
 
Fig. 3  Evaluation result of the complicated colors 
 
確認されたため，本評価で用いる色や音は限定している． 
 Fig. 3は評価結果を示す．縦軸は複合ラウドネスの主観量，
横軸はパッチの名称を示す．ここで，評価結果は 3つのグル
ープに分類できる．1つは基本色，2つ目は混在色，3つ目は
混合色とグラデーション色である．グラデーション色は，す
べての結果が同等であるため，変動の方向に依存せず複合ラ
ウドネスは一定であると確認された．また，混合色とグラデ
ーション色は同一のグループに分類されている．そのため，
複合ラウドネスモデルでグラデーション色を解析する場合，
領域の平均値である混合色により同等な解析が可能と推測
できる．一方，混在色は基本色や混合色と異なる印象であり，
いずれの色にも近似して複合ラウドネスを解析することが
できない．これより，色が一様でない場合の複合ラウドネス
モデルによる解析は，色がグラデーション状に変動する場合
のみ適用可能であるとわかる．複合ラウドネスモデルを音源
探査に適用して不快感を可視化する際には，明確な色の変動
を避けるべく，微細な領域にまで分割して不快感分布を計算
する．そして，領域内の色を平均化し，平均値を計算点の色
と定義する．以上より，複合ラウドネスモデルの適用範囲を
検証し，音源探査にモデルを適用する際の条件を確認した． 
 
4. 複合ラウドネスモデルによる不快感探査 
 複合ラウドネスモデルを音源探査に適用する．自動車を用
いた実験により複合ラウドネスを可視化する手法を示し，結
果に基づき，不快感を低減する色と音の条件を提案する(6)． 
4.1 自動車を用いた理論の検証 
 はじめに，騒音源の音の特性を特定するために音源探査を
行う．音源探査では周波数領域ビームフォーミングの代表的
な手法を採用する．Fig. 4(a)は実験に用いるスパイラル状
のマイクアレーを示し，各マイクで計測した信号のクロスパ
ワーを計算する．また，音の分布を計算する対象の計算点に
点音源があると仮定し，この音がマイクに到達する際に生じ
る振幅減衰と位相遅れを計算する．この特性をクロスパワー
と掛け合わせ計算点での音響パワーを推定し，結果に基づき
各計算点での 1/3オクターブスペクトルを得る． 
 Fig. 4(b)はマイクアレーと計算点の配置を示す．アレー
と計算点の距離は 1 m であり，計算点の間隔は XY 方向とも
に 0.1 mである．この計算点の間隔は音源探査で十分な空間
分解能があること，3.4 節で説明した計算点付近で色が明確
に変動しないことに基づき設定する．また，自動車の実走状
態を模擬するため，騒音源としてスピーカーを 2つ設置する．
Fig. 5 は設置箇所を示す．1 つはボンネット内部に設置し，
自動車の定常走行時のエンジン音(3.3節の音A)を再生する．
もう 1つはミラー付近に設置し，風切音を模擬するランダム
音を再生する．以上 2つの音源を同時に再生して各マイクの
信号を計測し，計算点での 1/3オクターブスペクトルを得る． 
   
      (a) Mic. array  (b) Configuration of the measurement 
Fig. 4  Conditions of the measurement 
 
 
(a) Engine       (b) Mirror 
Fig. 5  Speakers installed in/on an automobile 
 
 色による影響の差を明確にするため，参照用に ISO532Bラ 
ウドネスモデルに基づく不快感の可視化を行う．計算には音
源探査で特定した 1/3オクターブスペクトルを用いる．Fig. 
6 は ISO532B ラウドネスの分布を示す．結果は，実際の対象
物上で参照距離を事前に測定し，対応する点間の画素数に基
づく写真上に座標を表示する．Fig. 6(a)は 315 Hz，Fig. 6(b)
は 1000 Hzの臨界帯域での結果を示す．図中の×印は最大値
の検出位置を示し，等高線と最大値の値を近辺に示す．
ISO532Bラウドネスの分布より，315 Hzではボンネット側面
前部，1000 Hz ではミラー前部で ISO532B ラウドネスの値が
大きく，これらの箇所の不快感が高いことが確認できる． 
 次に，色の情報を画像処理で抽出する．3.4 節の結果に基
づき，微小領域で色を平均化することで，領域内の色の印象
に相当する代表値を決定する．Fig. 7は Fig. 5(b)に示す画
像の平均化結果を示す．計算点の間隔に基づき，計算点周り
0.01 m2 の領域で平均化を行い，計算点での色を定義する．
以上より，計算点での色の代表値を決定し，複合ラウドネス
解析に必要な色と音の情報を取得することができた． 
 最後に，計算点での色と音の情報に基づき，各計算点の複
合ラウドネスを計算する．Fig. 8 は複合ラウドネスの分布を
示し，Fig. 8(a)は 315 Hz，Fig. 8(b)は 1000 Hz臨界帯域で
の結果である．図中の×印は複合ラウドネスの最大値の検出
位置を示す．複合ラウドネスの計算は，Fig. 6の計算に用い
た音と同じ情報に基づいている．従って，Fig. 6 と Fig. 8
の比較より，色による影響を推定することができる．315 Hz
の結果からは，両者が良く似ていることがわかり，最大値と
最大値の検出位置も同一である．これは，315 Hzにおいてエ
ンジン付近の騒音の音響特性では，色の影響が小さいことを
示す．一方，1000 Hzの結果では最大値，最大値の検出位置，
及び分布特性が双方で異なり，ISO532B ラウドネスの最大値
が検出されたミラー付近の黒色の色は音圧を低減すること
がわかる．また，この帯域での複合ラウドネスの最大値は黄
緑色のボデー付近であり，この色は音圧を増幅することがわ 
 
 
(a) 315 Hz     (b) 1000 Hz 
Fig. 6  ISO532B loudness distribution 
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Fig. 7  Mosaic processed picture used 
 
 
(a) 315 Hz     (b) 1000 Hz 
Fig. 8  Interacted-loudness distribution 
 
かる．このように，複合ラウドネスは色と音の相互作用を考
慮するため，音のみを考慮した結果とは合致しない．複合ラ
ウドネスは人の複合的な感覚を示すため，人の感性に則した
不快箇所の発見に有用であると考えられる．以上より，複合
ラウドネスモデルに基づく不快感の可視化手法を実証した． 
 
4.2 複合ラウドネスを最小化する条件の推定 
 複合ラウドネスモデルの特性と不快感分布に基づき，快適
感を実現する手法を提案する．本節では快適化に有効と考え
られる 2つの手法を提案し，色と音の適切な条件を示す． 
 1 つ目は，機械表面の色は変えずに音響特性の問題点を改
善する方法である．Fig. 9は Fig.8(a)と(b)において複合ラ
ウドネスの最大値が検出された点での複合ラウドネススペ
クトルを示す．従って，Fig. 9(a)はエンジン音，Fig. 9(b)
は風切音の特性に相当する．これより，現状の色は周波数帯
域や音圧に依存して複合ラウドネスレベルを増減すること
が確認できる．現状の色により音圧が低減する帯域は快適化
に貢献するが，音圧が増幅する帯域は不快感を増大する原因
となる．通常，快適化の対象は音圧や ISO532Bラウドネス値
が高い周波数帯域である．しかし，複合ラウドネスモデルで
は色による音圧増減を加味した現象の把握が可能である．色
による音圧増幅がある帯域について，複合ラウドネス特性を
考慮した音圧の低減を行うことで，より快適感の高い色と音
の組み合わせに改善することが可能となる． 
 2 つ目は，機械から発生する音の静音化が難しい場合に色
を変更して不快感を低減する方法である．複合ラウドネスモ
デルは数式モデルであるため，任意の音を対象として複合ラ
ウドネス値を最小化する色の条件を特定することが可能で
ある．また，この最適化を音源探査の結果に基づき行うこと
で，不快感の発生箇所の騒音特性を考慮して近辺の適切な配
色を推定することが可能となる．Fig. 10 はエンジン音と風
切音について，複合ラウドネス値を双方最小化する色を配色 
 
 
 (a) Engine noise       (b) Wind noise 
Fig. 9  Interacted-loudness curve 
 
Fig. 10  Optimal color arrangement of the automobile 
 
した結果を示す．この最適化では 600 パターンの HSV 値(色
相：π/12 間隔，彩度：0.25 間隔，明度：0.25 間隔)をエン
ジン音，風切音と組み合わせ，複合ラウドネスが最小となる
色をそれぞれ特定する．この際対象とする音の特性は Fig. 8
で特定された複合ラウドネスの最大値を持つ点の 1/3オクタ
ーブスペクトルである．この結果，エンジン音と風切音の複
合ラウドネス値を最も低減する色は灰色(色番号 26)である
とわかった．このため，Fig. 10 ではエンジン音と風切音の
発生源付近のボンネット側面とミラーのパネル色を現状の
黄緑色から灰色に変更している．この色は，対応するパネル
の色とその付近から発生する騒音の複合ラウドネス特性を
考慮して適切と判断されているため，パネル色を変更するこ
とで複合ラウドネスの低減が可能であると考えられる．なお，
この場合の低減量はエンジン音で 0.2 phon，風切音で 0.1 
phonである．以上より，色と音を考慮した不快感の可視化に
基づく快適な機械設計手法を提案することができた． 
 
5. 研究成果 
本稿では，色と音の相互作用を考慮したラウドネスモデル
を構築し，音源探査にモデルを応用することでより感性に則
した課題の発見方法と改善方法を提案した．以下に本稿の成
果をまとめる． 
(1)色から感じるうるささの特性を計測し，この感性量を推
定する色ラウドネスモデルを構築した． 
(2)色と音の複合評価に基づき，色ラウドネスモデルの定数
項の変動を最適化し，色と音の相互作用を加味する複合
ラウドネスモデルを構築した． 
(3)複合ラウドネスモデルを音源探査に適用する際の条件を
検討し，自動車を用いた例により複合ラウドネス値の分
布に基づく不快感の可視化を行った． 
(4)複合ラウドネスの可視化結果に基づき，不快感を低減す
るためにはどのような音や色の特性が相応しいかを特定
する手法を提案した． 
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